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ABSTRACT
Proposal for an evaluation protocol of the ecological quality of Andean rivers (CERA) and its use in two basins in
Ecuador and Peru
A Rapid Protocol is presented for Evaluation of the Ecological Status of Andean Rivers (CERA) localized over 2000 m.a.s.l.
from the Northern Andes (Venezuela) through the Altiplano in the Central Andes (Bolivia). This protocol was used in 45
sampling sites in the Guayllabamba River Basin in Ecuador and in 42 sampling sites in the Can˜ete River Basin in Peru.
Previously, and in order to test if the sampling stations may or not be considered reference stations, we constructed a method
that assesses 24 basin attributes, hydrology, reach and riverbed and that uctuates from 24 to 120 points; sites with values
higher than 100 were considered as potential reference sites.
Besides the benthic macroinvertebrats’ evaluation, the river habitat and riparian vegetation were also evaluated through of the
application of the indices ABI (R´os et al., submitted), IHF (Pardo et al., 2002) and QBR-And, respectively. The convenience
of the initial allocation of the reference sites was evaluated as well. These indices have been properly adapted to the conditions
and characteristics of the high Andes rivers. The results obtained for both basins were compared and discussed. Through the
use of the CERA protocol, the particular perturbation gradients and the natural variability of the reference sites in both
countries were recognized.
Key words: South America, Ecuador, Peru, High Andes rivers, reference conditions, aquatic macroinvertebrates, Andean
Biotic Index (ABI), QBR-And, IHF, ECOSTRIAND.
RESUMEN
Propuesta de un protocolo de evaluacio´n de la calidad ecolo´gica de r´os andinos (CERA) y su aplicacio´n a dos cuencas en
Ecuador y Peru´
Se presenta un protocolo ra´pido de evaluacio´n de la Calidad Ecolo´gica de R´os Andinos (CERA), situados sobre los
2000 m.s.n.m, desde los Andes del Norte (Venezuela) hasta el Altiplano de los Andes Centrales (Bolivia). Este protocolo
ha sido aplicado en 45 estaciones de muestreo en la cuenca del r´o Guayllabamba en Ecuador y en 42 estaciones de muestreo
en la cuenca del r´o Can˜ete en Peru´. Previamente, para probar si las estaciones de muestreo pueden o no ser estaciones de
referencia construimos un me´todo que valora 24 atributos de cuenca, hidrolog´a, tramo y lecho y que uctu´a de 24 a 120
puntos; valores superiores a 100 fueron considerados como sitios potencialmente de referencia.
Adema´s del estudio de los macroinvertebrados bento´nicos, se evaluo´ el ha´bitat uvial y la comunidad vegetal de ribera a
trave´s de la aplicacio´n de los ´ndices ABI (R´os et al., sometido), IHF (Pardo et al., 2002) y QBR-And respectivamente;
as´ como la conveniencia de la asignacio´n inicial de las estaciones de referencia. Estos ´ndices han sido adecuadamente
adaptados a las condiciones y caracter´sticas propias de los r´os altoandinos. Los resultados obtenidos fueron comparados y
discutidos entre ambas cuencas. Mediante la aplicacio´n del protocolo CERA se han reconocido los respectivos gradientes de
perturbacio´n y la variabilidad natural de las estaciones de referencia en ambos pa´ses.
Palabras clave: Sudame´rica, Ecuador, Peru´, r´os Altoandinos, condiciones de referencia, macroinvertebrados acua´ticos, ´Indi-
ce Bio´tico Andino (ABI), QBR-And, IHF, ECOSTRIAND.
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INTRODUCCI ´ON
Actualmente a nivel mundial existe un creciente
intere´s en preservar los ecosistemas uviales. Pe-
se a ello, en Latinoame´rica se presenta una cons-
tante degradacio´n de estos ecosistemas por el au-
mento de la explotacio´n del recurso y la contami-
nacio´n de las aguas (Pringle et al., 2000). Particu-
larmente importantes son los ecosistemas uvia-
les altoandinos ya que proporcionan el suministro
de agua a centros urbanos y rurales y la genera-
cio´n de energ´a ele´ctrica, entre otros benecios
directos. Sin embargo, la expansio´n de la fronte-
ra agr´cola y el aumento de la poblacio´n humana
han incrementado la presio´n sobre estos ecosis-
temas y el impacto sobre la calidad del agua (Ja-
cobsen, 1998); de manera que so´lo el 5% de las
aguas residuales de la regio´n reciben algu´n tipo
de tratamiento (UNEP, 2002). Las distintas reali-
dades histo´rico-sociales y de crecimiento econo´-
mico, ocasionan situaciones de conicto al no en-
contrar un equilibrio entre el desarrollo econo´mi-
co de la regio´n y la conservacio´n del medio am-
biente (Parra, 1992). Las escasas pol´ticas de sa-
neamiento y la promulgacio´n de leyes de agua
demasiado tolerantes con los niveles permisibles
de contaminantes orga´nicos e inorga´nicos, han
tenido poco e´xito en detener deterioro ambien-
tal existente y la recuperacio´n de los ecosiste-
mas ya deteriorados. Asimismo, esta problema´ti-
ca ambiental conlleva la consecuente pe´rdida de
una biodiversidad que es adema´s, pra´cticamente
desconocida en muchas zonas tropicales.
Una de las principales deciencias de los estu-
dios de impacto ambiental realizados en Latino-
ame´rica es que la mayor´a de ellos han enfatiza-
do solamente el aspecto sicoqu´mico del agua;
el cual representa solo una de las varias me´tricas
que se deben utilizar para la determinacio´n de la
calidad del agua; por lo que es necesario el uso de
herramientas integradoras que resuman el efecto
global de los principales componentes que con-
forman el ecosistema acua´tico (Chapman, 1996;
Boon & Howell, 1997), tal y como ya ha reco-
nocido la Unio´n Europea mediante la Directiva
Marco del Agua (D.O.C.E, 2000).
Algunos estudios en Colombia, Ecuador, Bo-
livia, Argentina y Chile han utilizado la comuni-
dad bento´nica para evaluar el efecto de los verti-
dos orga´nicos de ciudades (Rolda´n et al., 1973;
Ballesteros et al., 1997; Machado et al., 1997;
Zu´n˜iga de Cardozo et al., 1997; Jacobsen, 1998;
Rolda´n 1999; Monaghan et al., 2000; Posada et
al., 2000; Figueroa et al., 2003). Asimismo, la
comunidad de macroinvertebrados ha sido repor-
tada como un buen indicador de los impactos
producidos por so´lidos en suspensio´n en los An-
des Bolivianos (Fossati et al., 2001). Sin embar-
go, aunque la actividad minera representa una de
las principales fuentes de contaminacio´n para los
r´os de Peru´, Bolivia y el sur de Ecuador (Pringle
et al., 2000) y genera una gran cantidad de estu-
dios de impacto ambiental en dichos pa´ses, son
escasos aquellos que evalu´an de forma ecaz su
efecto sobre la comunidad de macroinvertebra-
dos bento´nicos y son menos au´n, aquellos que -
nalmente son difundidos en forma de publicacio´n
cient´ca, pasando la mayor´a de ellos a formar
parte de una extensa y restringida literatura gris.
As´ pues, la falta de me´todos ecaces de
diagno´stico ra´pido del estado ecolo´gico, as´ co-
mo la carencia de una validacio´n de dichos me´to-
dos reejada en un protocolo de evaluacio´n; ha-
cen poco comparables los estudios de calidad
ecolo´gica de agua entre r´os o entre pa´ses, de
modo que no se puede llegar a generalizaciones
va´lidas que puedan ser usadas como herramientas
por los organismos pu´blicos y privados gestores
de los recursos h´dricos en los pa´ses de la regio´n.
El objetivo de esta publicacio´n es ofrecer una
primera versio´n de una metodolog´a de mues-
treo y determinacio´n del estado ecolo´gico de
los r´os altoandinos que ha desarrollado el gru-
po de investigacio´n F.E.M. (Freshwater Ecology
and Management) del Departamento de Eco-
log´a de la Universidad de Barcelona. Esta me-
todolog´a esta´ basada en los trabajos realiza-
dos por el mismo grupo desde 1994 en r´os
mediterra´neos: protocolo ECOSTRIMED (http:
//www.diba.es/mediambient/ecostrimed.asp, Prat
et al., 2000) y protocolo GUADALMED (Ja´i-
mez Cue´llar, 2002) los cuales han sido
convenientemente adaptados a la realidad an-
dina. Este protocolo constituye un primer
esfuerzo en generar una herramienta u´til para la
gestio´n de los r´os andinos; su uso y aplicacio´n
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futura permitira´n consolidar cada uno de sus
apartados para la zona de estudio.
El trabajo fue desarrollado para proporcionar
unas sencillas herramientas que incluyen varios
´ndices: biolo´gico de macroinvertebrados de cali-
dad de ha´bitat uvial (I.H.F., Pardo et al., 2002) y
de estado de la vegetacio´n de ribera (QBR-And,
modicado a partir del ´ndice QBR, Munne´ et
al., 1998a; Munne´ et al., 2003). La integracio´n
de estos, permite reconocer la calidad de los r´os
(ver tambie´n Ja´imez-Cue´llar et al., 2002). En los
ape´ndices de esta publicacio´n se proporcionan las
hojas de campo de los respectivos ´ndices. Una
versio´n ma´s detallada de la aplicacio´n de los mis-
mos se puede encontrar en http://ecostrimed.net.
No obstante, a pesar de la sencillez del me´todo,
para el caso del ABI y el QBR-And se requiere
algunos conocimientos taxono´micos generales de
macroinvertebrados acua´ticos andinos a nivel de
familia y de los a´rboles y arbustos de ribera ma´s
comunes, especialmente de las especies vegetales
introducidas en la regio´n. Para ello, hemos inclui-
do en los anexos una lista de los a´rboles de ribera
ma´s comunes, tanto introducidos como nativos.
Las claves taxono´micas y dibujos que facilitan el
reconocimiento de los macroinvertebrados a ni-
vel de familia pueden ser consultadas en la pa´gi-
na web mencionada anteriormente.
´AREA DE ESTUDIO
La Cordillera de los Andes se encuentra ubicada en
el extremo occidental de Sudame´rica desde el sur
de Venezuela hasta la Tierra de Fuego y constituye
una de las cadenas montan˜osas ma´s extensas del
planeta. Se pueden diferenciar en ella: Andes del
Norte, Centrales y del Sur. Los Andes del Norte se
ubican desde el sur de Venezuela hasta la depresio´n
de Huancabamba, en el Norte de Peru´ (5o lat. S.),
atravesando los territorios de Colombia y Ecuador.
Es una de las regiones tecto´nicas mas activas del
continente debido a la convergencia de tres pla-
cas: la de Nazca, la Sudamericana y la del Ca-
ribe. Particularmente importante es la depresio´n
de Huancabamba, porcio´n de la cordillera con
mas baja elevacio´n y que representa una barre-
ra que divide biogeogracamente los Andes en
dos porciones, siendo considerada como un fo-
co de endemismos y de cambios entre las forma-
ciones vegetales altoandinas (Myers et al., 2000).
Los Andes centrales se extienden desde los
5 a 33o lat. S., es el segmento ma´s largo y al-
to de toda la cordillera, recorriendo Peru´, Boli-
via, y el norte de Argentina y Chile. Comprende
tres sectores: Peru´ central (5-14o S), Altiplano-
Puna (14-26o S) y Sierras Pampeanas (26-33o S).
Finalmente, los Andes del Sur se ubican des-
de los 33o lat S. hasta el extremo del conti-
nente en la Tierra de Fuego (Corvala´n, 1990;
Gregory-Wodzicki 2000; Argollo, 2006).
La compleja topograf´a y climatolog´a de la
regio´n ha favorecido la presencia de distintas for-
maciones vegetales que pueden ser encontradas
a lo largo del a´rea de estudio de este protocolo,
cuyo reconocimiento es de gran importancia, ya
que ellas no so´lo determinan la estructura de la
ribera de los r´os, sino que inuyen en la com-
posicio´n tro´ca de las comunidades de macroin-
vertebrados acua´ticos. Algunas de las formacio-
nes mas conspicuas son los Bosques Secos In-
terandinos (Aguirre et al., 2006) y los Bosques
Montanos Hu´medos, considerados como uno de
los principales centros de diversidad en el mun-
do (Churchill et al., 1995; Araujo-Murakami &
Zenteno-Ruiz, 2006; Young, 2006). Sobre los
3800 m snm la cobertura normalmente disminuye
notablemente, generando formaciones vegetales
caracter´sticas como son los Pa´ramos (Mena &
Hofstede, 2006) y Punas (Garc´a & Beck, 2006).
Los pa´ramos esta´n situados en los Andes del
Norte, sobre la l´nea de los bosques andinos y
llegan hasta debajo las nieves perpetuas; desde
la Sierra Nevada de Santa Marta en Colombia
y la Cordillera de Me´rida en Venezuela, has-
ta la depresio´n de Huancabamba en el norte de
Peru´. Constituyen un componente importante de
la diversidad de Venezuela, Colombia, Ecuador
y Peru´ (Mena & Hofstede, 2006) y se diferen-
cian de la Puna por ser ma´s hu´medos y te-
ner una mayor cobertura vegetal no estacional
(Sa´nchez-Vega &Dillon, 2006). El ecosistema de
Puna comprende una extensa regio´n de los An-
des Centrales situada entre el norte de Argenti-
na y la parte central del Peru´ dominada por es-
pecies herba´ceas, en su mayor´a gram´neas y al-
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gunas asociaciones de arbustos y a´rboles de ba-
jo porte. En el anexo 1 se presentan algunas de
las principales comunidades vegetales caracter´s-
ticas de los pa´ramos y punas.
La introduccio´n de la ganader´a de ovinos y
vacunos, la quema del pajonal para que surjan
plantas jo´venes ma´s apetecibles para el ganado
exo´tico; el avance de la frontera agr´cola a gran-
des altitudes; la plantacio´n de especies arbo´reas
exo´ticas como Pinus spp. y Eucalyptus spp., y
otras actividades como el turismo y la miner´a,
han generado una situacio´n de creciente impac-
to y amenaza para los ecosistemas de pa´ramos y
punas. Este impacto, aparte de los dan˜os sobre
la biodiversidad y el ambiente, se maniesta en
un descenso en la calidad de vida tanto de las co-
munidades campesinas marginadas, que viven di-
rectamente del ecosistema, como de los millones
de personas que usan el agua (cada vez de me-
nor cantidad y calidad) para riego, agua potable e
hidroelectricidad en las tierras bajas.
En los pa´ramos y punas, la intervencio´n hu-
mana que se inicio´ en tiempos precolombinos y
se intensico´ posteriormente, ocasiono´ un grave
deterioro en las comunidades vegetales y en mu-
chas zonas las formaciones vegetales esta´n repre-
sentadas hoy en d´a por comunidades secunda-
rias de gram´neas, matorrales y turberas (bofeda-
les). Muchos de los bosques relictos de Polyle-
pis spp. se encuentran limitados a zonas de poca
accesibilidad generalmente sobre los 4000 me-
tros (Kessler, 2006). Aunque recientemente se
ha mencionado que tambie´n existen limitaciones
ecosiolo´gicas ya que esta especie no prospera
en zonas inundadas como turberas, propios del
altiplano de Peru´ y Bolivia y preeren quebradas
encajonadas con suelos rocosos y pendientes pro-
nunciadas (Kessler, 2006).
Por lo tanto, la presencia de bosques relic-
tos altoandinos no es imprescindible para de-
nir un estado de conservacio´n o´ptimo de la ri-
bera en las punas y pa´ramos, ya que este puede
conseguirse tambie´n con los pajonales y/o mato-
rrales, ya sean naturales o producto de una an-
tigua intervencio´n humana, considerando la baja
tasa de germinacio´n, crecimiento lento y super-
vivencia de los a´rboles nativos.
METODOLOG´IA
Dentro del marco del proyecto CERA (Calidad
Ecolo´gica de R´os Andinos), el presente proto-
colo ha sido desarrollado en base primero a una
exhaustiva revisio´n bibliogra´ca tanto de la co-
munidad de macroinvertebrados bento´nicos co-
mo de las comunidades vegetales presentes so-
bre los 2000 metros de altitud, comprendiendo
los andes del norte y centrales hasta el subdomi-
nio del Altiplano-Puna a los 26o S, especialmente
para los territorios de Colombia, Ecuador, Peru´ y
Bolivia. Luego, en segundo lugar, en el marco del
proyecto CERA (Calidad Ecolo´gica de R´os An-
dinos), se evaluaron de forma preliminar algunas
cuencas de Ecuador y Peru´, durante las estacio-
nes secas de los an˜os 2003, 2004 y 2006.
La distribucio´n de las estaciones de muestreo
y su ubicacio´n georeferenciada en ambos pa´ses
se muestran en la Tabla 1 y el anexo 2 respec-
tivamente. En Ecuador, se evaluaron 45 puntos
de muestreo en un rango altitudinal de 2200 a
3800 m snm y situados en las cuencas de los r´os
San Pedro, Pita y Macha´ngara, en el Valle central
de los Andes Ecuatorianos del norte, cerca a la
ciudad de Quito. Estos r´os pertenecen a la cuen-
ca del r´o Guayllabamba, el cual desemboca en
el Pac´co a trave´s del r´o Esmeraldas, que tiene
un a´rea aproximada de 21 000 km2. La cuenca
del r´o san Pedro nace al Sur Occidente de la ho-
ya de Quito y recibe sus aguas de auentes que
nacen en los Illinizas, Corazo´n, Atacazo, la Viu-
dita, el Rumin˜ahui y el Pasochoa. La cuenca del
r´o Pita nace al Sur Oriente de la hoya de Quito
y recibe sus aguas de auentes que nacen en El
Rumin˜ahui, el Cotopaxi, el Pasochoa, el Sincho-
lagua, y el Antisana.
En Peru´, se evaluaron 42 estaciones ubicadas
en la cuenca del r´o Can˜ete entre los 2500 y los
4500 m snm y ubicadas en las subcuencas de los
r´os Miraores, Alis, Laraos, Yauyos, Huanta´n,
Tupe y Lincha, tributarios de la cuenca alta del
r´o Can˜ete, as´ como tambie´n algunas estaciones
ubicadas en las cabeceras y el curso principal del
r´o Can˜ete. El r´o Can˜ete pertenece a la vertiente
del Pac´co, se origina de los glaciares de las cor-
dilleras de Ticlla y Pichahuarco a 4830 m snm.
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Tabla 1. Distribucio´n de las estaciones de muestreo en Ecuador
y Peru´. Distribution of the sampling sites in Ecuador and Peru.
Pa´s Cuencas No Estaciones
Ecuador Guayllabamba: 45
San Pedro 23
Pita 15
Macha´ngara 07
Peru´ Can˜ete: 42
Cabeceras 15
Alis 07
Miraores 04
Huanta´n 04
Yauyos 02
Laraos 04
Tupe 02
Lincha 04
Tiene una extensio´n de 215 km y un a´rea aproxi-
mada de 6192 km2, surca las provincias de Yau-
yos y Can˜ete (Departamento de Lima).
La aplicacio´n del protocolo CERA consta de
las siguientes etapas:
Seleccio´n de la estacio´n de muestreo
La seleccio´n de las estaciones de muestreo se rea-
lizara´ en base a una cartograf´a 1:50000 o infe-
rior. En esta fase previa de gabinete se deben te-
ner en cuenta una serie de recomendaciones co-
mo que el nu´mero de estaciones de muestreo de-
pendera´ de la longitud del r´os objeto de estudio y
del detalle que queramos conseguir, lo que puede
incluir auentes o no segu´n el objeto de estudio.
La distancia entre estaciones no deber´a ser supe-
rior a 10 kilo´metros para una red de vigilancia y
localizarse en puntos estrate´gicos para la calidad
del agua, como antes y despue´s de las poblacio-
nes principales. El lugar seleccionado en el ga-
binete se redenira´ en el campo si es necesario,
siendo muy importante para esto la facilidad de
acceso que presenten las estaciones previstas.
Evaluacio´n de las condiciones de referencia de
los r´os andinos
Para establecer un protocolo de evaluacio´n de
la calidad ecolo´gica de un r´o es necesario con-
tar con informacio´n de estaciones de muestreo
de referencia. En ese sentido, la Directiva Mar-
co del Agua, indica que las condiciones de refe-
rencia deben asignarse segu´n los diferentes tipos
de cuerpos de agua y no necesariamente repre-
sentan condiciones pr´stinas y totalmente inalte-
radas, sino que cierta presio´n humana puede pre-
sentarse mientras no existan efectos ecolo´gicos o
estos sean m´nimos (Wallin et al., 2003).
Existen muchas metodolog´as para establecer
las condiciones de referencia y todas ellas pre-
sentan ventajas e inconvenientes. El primer pa-
so es decidir si se seleccionan las estaciones de
referencia por las posibles presiones o impactos
que en ellas se producen y que son el origen de
la mala calidad ecolo´gica de los r´os o al reve´s,
es decir, estudiar directamente las comunidades
de organismos y a partir de ellos establecer las
condiciones de referencia. En nuestro caso, se se-
guira´ el primer criterio, es decir, se medira´ una
serie de caracter´sticas que pueden ser origen de
la degradacio´n de las comunidades acua´ticas. Si
esto se produce o no, se validara´ con las medidas
de estado ecolo´gico que tomamos en cada esta-
cio´n (en nuestro caso los ´ndices IHF, QBR-And
y ABI). Por esta razo´n no se pueden usar de for-
ma directa las medidas de estos ´ndices para jar
las condiciones de referencia.
Para los r´os andinos hemos adoptado una me-
todolog´a que se deriva de nuestros estudios ante-
riores (Bonada et al., 2002; Chaves et al., 2006)
con una cuanticacio´n de las presiones o impac-
tos de forma similar a como se hace en los ´Indi-
ces de Integridad Bio´tica. Uno de sus principales
aportes, es que se incluye una manera de evaluar
la condicio´n de referencia de los diferentes pun-
tos de muestreo incorporando una visio´n en cua-
tro niveles jera´rquicos: cuenca, hidrolog´a, tramo
y lecho del r´o. Esta es una metodolog´a potencial
que debe ser testada en ma´s r´os para ver su po-
sible utilidad. Los respectivos apartados de esta
evaluacio´n se incluyen en el anexo 3.
Para valorar los te´rminos “Poco”, “Medio” o
“Mucho” en cada uno de los apartados se indican
algunos valores que de forma aproximada pueden
usarse. Para el apartado de cuenca puede usarse la
informacio´n disponible en formato GIS (o bien el
Google-earth, fotos ae´reas o recursos similares).
Para el apartado hidrolog´a deber´a poder acce-
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derse a la informacio´n disponible de la cuenca o
sino se estima de acuerdo a la informacio´n que se
tiene del punto de muestreo. Los apartados tramo
y lecho se pueden evaluar mediante una visita o
bien con fotograf´as del lugar.
En los distintos apartados se ha intentado re-
ejar la amplia variedad de posibles impactos fre-
cuentes en la regio´n andina, desde las actividades
ganaderas, agr´colas ymineras, la introduccio´n de
especies arbo´reas exo´ticas, la presencia de presas,
canalizacio´n del r´o, derivacio´n de aguas, etc., ca-
da una de ellas evaluadas en las respectivas es-
calas espaciales. El valor ma´ximo del ´ndice es
120 y el m´nimo 24. Para que una estacio´n pueda
inicialmente ser considerada como de referencia,
debe puntuar ma´s de 100 puntos y obtener como
m´nimo 20 puntos en cada apartado. As´ mismo,
existen algunas situaciones que considerando la
gravedad de su impacto, su presencia en la esta-
cio´n determina inmediatamente que no pueda ser
considerada como de referencia, esto ba´sicamen-
te se debe a la explotacio´n minera, la presencia de
grandes presas, trasvases, derivaciones para cen-
trales hidroele´ctricas y canalizacio´n del r´o.
Toma de muestras
Evaluacio´n f´sicoqu´mica del agua
Para que el muestreo sea lo ma´s representativo
posible las mediciones y tomas de muestras de-
ben realizarse en puntos que representen los tipos
de ha´bitats presentes en el a´rea de estudio, pa-
ra ello hay que seleccionar zonas donde el agua
este´ bien mezclada, evitando rebosaderos de los
embalses, conuencias de r´os poco importantes,
lugares de pequen˜os vertidos, etc. ya que so´lo tie-
nen efectos muy localizados en la qu´mica del
agua de ese tramo, y evaluar´an incorrectamente
el estado del r´o y las caracter´sticas del agua en
el tramo de estudio. Las medidas sicoqu´micas
y tomas de muestras de agua deben ser tomadas
antes o en su defecto, aguas arriba de la zona don-
de se realicen los otros muestreos (especialmente
el biolo´gico) ya que estos pueden alterar algunas
de las caracter´sticas del agua.
Debido que el caudal del r´o puede condicio-
nar las caracter´sticas sicoqu´micas del agua y el
tipo de organismos presentes, es importante me-
dirlo. El caudal se calculara´ al nal de los dema´s
muestreos en las localidades donde sea posible,
en general en r´os de hasta 10 m de ancho, don-
de el canal sea ma´s estrecho. No es recomenda-
ble medir este para´metro en los tramos ma´s ba-
jos de los r´os, puesto que la gran profundidad
del cauce diculta la toma de datos. En estos ca-
sos, se pueden tomar como caudales de referencia
los que provienen de estaciones de aforamiento
cercanas. La metodolog´a para calcular el caudal
puede consultarse en http://ecostrimed.net.
La temperatura, el ox´geno disuelto, la con-
ductividad y el pH cambian de manera signica-
tiva en cuestio´n de minutos y por ello fueron de-
terminados en campo. La conductividad y el pH
fueron medidos en ambos pa´ses con una sonda
YSI-63, mientras el ox´geno y la temperatura con
una ox´metro YSI-550A, el cual incluye compen-
sacio´n por temperatura y altitud. Tambie´n, en ca-
da estacio´n se tomaron muestras de agua para
evaluar nutrientes, que fueron llevadas a labora-
torios especializados en universidades locales y
analizadas mediante los me´todos estandarizados
de la American Public Health Association (AP-
HA). Para el caso de r´os altoandinos situados
a mas de 3000 metros de altitud, hay que con-
siderar que muchos equipos no esta´n disen˜ados
para trabajar por encima de esta altitud, por lo
que pueden generar un error que debe ser con-
sultado con las respectivas casas distribuidoras
para intentar estimarlo y dar valores mas reales
con el uso de algu´n tipo de factor de correccio´n.
En nuestro caso, el equipo fue inicialmente cali-
brado en el aire a nivel del mar (100% de satu-
racio´n) y a 62.5% a partir de los 3900 m snm,
correccio´n derivada del ajuste proporcionada
por tablas del ox´metro YSI.
En el caso de poder hacer ana´lisis fisico-
qu´micos ma´s completos, como por ejemplo de
nutrientes, estos ser´an u´tiles para contrastar
los datos biolo´gicos, aunque en este proto-
colo no son imprescindibles.
Evaluacio´n de la calidad del ha´bitat uvial (IHF)
La calidad del ha´bitat sera´ evaluada a partir del
´ndice IHF (Pardo et al., 2002) el cual ba´sica-
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mente ha sido aplicado sin mayores cambios para
la zona de estudio, debido a que la mayor´a de las
caracter´sticas f´sicas del ha´bitat uvial evaluadas
en sus seis apartados son factibles de ser encontra-
das y valoradas en los r´os altoandinos (Anexo 4).
Sin embargo hay que hacer algunas aclaraciones
con respecto a dos de sus apartados. En el apar-
tado 5: “Porcentaje de sombra en el cauce”, es
importante sen˜alar que generalmente sobre los
4000 metros, mucha de la vegetacio´n de ribera
en los r´os altoandinos esta representada u´nica-
mente por pajonal de gram´neas o matorrales de
bajo porte, por lo que es comu´n que estas a´reas
este´n totalmente expuestas a la radiacio´n solar.
Esta misma caracter´stica determina tambie´n la
valoracio´n en el apartado 6, correspondiente a los
“Elementos de heterogeneidad” ya que algunos
de estos elementos como presencia de hojaras-
ca, troncos, ramas y ra´ces expuestas so´lo se pre-
sentan a altitudes por debajo de los 4000 metros
donde es mas frecuente encontrar una comuni-
dad vegetal de ribera mas compleja. Por lo tan-
to, estas limitaciones impuestas por la comunidad
de ribera deben ser valoradas en la discusio´n de
resultados. En general se ha establecido que los
valores del IHF por debajo de 40 indican serias
limitaciones de calidad de ha´bitat para el desa-
rrollo de una comunidad bento´nica diversa, sien-
do el o´ptimo superior a 75 (Pardo et al., 2002).
´Indice de la calidad de la vegetacio´n de ribera
Andina (QBR-And)
El ´ndice QBR ha sido utilizado eficazmente para
evaluar la calidad del bosque de ribera en las cuen-
cas mediterra´neas (Sua´rez-Alonso & Vidal- Abar-
ca, 2000; Sua´rez-Alonso et al., 2002). La evalua-
cio´n de la vegetacio´n de ribera andina, se realizara´
mediante una observacio´n de como ma´ximo 100
metros lineales del r´o (aunque puede ser menor
en r´os pequen˜os o en el caso de cambios bruscos
en las caracter´sticas del r´o como por ejemplo un
salto de agua). En dicho transecto se aplicara´ una
adaptacio´n del ´ndice de calidad de vegetacio´n de
ribera, QBR (Munne´ et al., 1998b y b; Munne´ et
al., 2003) al que llamaremos QBR-And que en
su forma ma´s completa incluye cuatro apartados:
Grado de Cubierta de la Ribera, Estructura de la
Cubierta, Calidad de la Cubierta y Grado de Na-
turalidad del Canal Fluvial (Anexo 5).
En te´rminos generales, considerando las prin-
cipales formaciones vegetales andinas y sus tipos
de riberas podemos denir 3 tipos:
Tipo 1: Ribera de tipo rocoso, que no permite el
desarrollo de una comunidad vegetal.
Tipo 2: Ribera t´pica de pa´ramos y punas, con-
formada por pajonal de gram´neas, en algunos ca-
sos con matorrales bajos, almohadillas y turberas
de altura (bofedales).
Tipo 3: Ribera conformada por una comunidad
arbo´rea y/o arbustiva muy diversa. Este tipo de
ribera es la ma´s frecuente entre los 2000 y
4000 m snm y en algunos de los bosques relictos
sobre los 4000 m snm en los pa´ramos y punas.
Para las estaciones con riberas del tipo 1, solo
se puede aplicar el u´ltimo apartado del protoco-
lo (grado de naturalidad del canal uvial), al no
poder exig´rsele ma´s a la ribera, ya que presentan
fuertes consolidados rocosos que imposibilitan el
crecimiento vegetal. Entonces, para este tipo de
r´os, si el grado de naturalidad del canal es o´pti-
mo, obtendr´a directamente los 100 puntos.
Las evidentes diferencias entre las comunida-
des vegetales de los pajonales de pa´ramos y pu-
nas (tipo 2) y los bosques (tipo 3) hacen necesaria
la separacio´n del QBR en dos entradas diferentes
para estos tipos de formaciones vegetales.
Para el caso del pajonal de pa´ramos y punas,
en el primer apartado (grado de cubierta de la ri-
bera) se incorpora el efecto de una de las activi-
dades que ma´s modican la cubierta vegetal de
orilla: las quemas de pajonal, pra´ctica usual en
muchas comunidades andinas realizadas actual-
mente con el objetivo de mejorar los pastizales
y antiguamente con nes de cacer´a (Kessler &
Driesch 1993; Kessler, 2006). Las siguientes op-
ciones dentro de este apartado se reeren a los
porcentajes de cobertura de la ribera y se suman
puntos segu´n exista conectividad con la comuni-
dad vegetal adyacente a la ribera.
En las riberas de pa´ramos y punas, al no poder
definirse una estructura vegetal adecuada que reper-
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cuta en la dina´mica fluvial, se excluyede evaluacio´n
el segundo apartado correspondiente a este aspecto.
As´ mismo, en el tercer apartado, correspondiente a
la calidad de la ribera, aunque no es tan frecuente
encontrar especies introducidas como Eucalyptus
spp. y Pinus spp., es ma´s comu´n la ocurrencia
de especies propias de vegetacio´n secundaria,
como consecuencia de la actividad ganadera y/o
agr´cola. Garcia & Beck (2006) mencionan que en
zonas del altiplano degradado por sobrepastoreo
prosperan especies vegetales secundarias como
Tetraglochin cristatum, Senecio spinosus,Aciachne
pulvinata, A. acicularis, y Astraglaus garbancillo.
Considerando esto, se recomienda antes de aplicar
el QBR en este apartado documentarse sobre las
especies vegetales secundarias en las respectivas
zonas donde se vaya a aplicar. El cuarto apartado
(grado de naturalidad del canal fluvial) no ha sido
modificado para los pajonales de pa´ramos y punas,
ya que las situaciones planteadas pueden ocurrir
indistintamente enbosques o enpa´ramosypunas.
En las riberas de tipo 3, es decir, compuestas por
vegetacio´n arbo´rea/arbustiva, la principal diferen-
cia del QBR-And con respecto al QBR original se
encuentra en el tercer apartado correspondiente a la
calidad de la cubierta, ya que en elQBR-And queda
simplificado a estimar el porcentaje de la cubierta
vegetal representado por especies auto´ctonas e in-
troducidas, independiente del nu´mero de las mis-
mas y del tipo geomorfolo´gico de la estacio´n
en estudio. Esta modicacio´n responde a la gran
diversidad de especies vegetales arbo´reas repor-
tadas en las riberas de los r´os andinos, espe-
cialmente entre los 2000 y 3000 m snm, muchas
de los cuales, a diferencia de las riberas medi-
terra´neas, no son exclusivas de los ecosistemas
uviales. En el anexo 6 se muestran algunas de
las principales especies vegetales arbo´reas intro-
ducidas y auto´ctonas en los Andes. Los dema´s
apartados en las riberas tipo 3, correspondientes
a grado de cubierta, estructura y grado de natura-
lidad del r´o se han mantenido sin variaciones.
Cada apartado puede obtener una puntuacio´n
ma´xima de 25 y el total del QBR-And para una
ribera tipo 3 perfectamente conservada ser´a de
100. Sin embargo para las riberas tipo 1 y 2 al no
obtener directamente la puntuacio´n ma´xima, por
falta de evaluacio´n de uno (tipo 2) o tres de sus
apartados (tipo 1), los valores de cada apartado
tendra´n que ser ponderados de modo que indirec-
tamente alcancen el valor ma´ximo y as´ poder ser
comparados con las riberas de tipo 3.
Los rangos de calidad y conservacio´n de las
riberas, propuestos para el ´ndice QBR-And se
presentan en la Tabla 2.
Muestreo multiha´bitat de macroinvertebrados y
ca´lculo del Andean Biotic Index (ABI)
Con nes de biomonitoreo, es aconsejable mues-
trear tanto en la estacio´n seca como la de lluvias;
Jacobsen (1998) encontro´ que en lugares limpios
de los Andes de Ecuador, una mayor cantidad de
taxa fueron colectados en la estacio´n seca, mien-
tras en sitios contaminados la mayor riqueza se
presento´ en la estacio´n de lluvias. En condiciones
pr´stinas o de poca perturbacio´n la menor riqueza
de taxa en la estacio´n de lluvias, esta relacionada
con la mayor inestabilidad hidrolo´gica durante la
e´poca de lluvias, que genera una alta mortalidad
de taxa debida a las fuertes avenidas y la con-
siguiente aparicio´n de comunidades pioneras, de
ciclos de vida corto y altas densidades (Jacobsen
& Encalada, 1998). El muestreo de macroinverte-
Tabla 2. Rangos de calidad de conservacio´n de la vegetacio´n de ribera propuestos para el QBR-And. Conservation quality ranks of
the riparian vegetation proposed for the QBR-And.
Nivel de calidad QBR-And Color representativo
Vegetacio´n de ribera sin alteraciones. calidad muy buena. estado natural ≥ 96 Azul
Vegetacio´n ligeramente perturbado. calidad buena 76-95 Verde
Inicio de alteracio´n importante. calidad intermedia 51-75 Amarillo
Alteracio´n fuerte. mala calidad 26-50 Naranja
Degradacio´n extrema. calidad pe´sima ≤ 25 Rojo
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brados debe ser el primero en realizarse, usando
una red de mano de 250 μ y en todos los tipos de
ha´bitats presentes en el r´o (muestreo multiha´bi-
tat), que es lo que requiere el ABI. No se debe
aplicar me´todos que usen datos de un solo tipo
de ha´bitat, por ejemplo solo en zonas reo´las, ya
que estos so´lo describen una parte de la riqueza
de la comunidad bento´nica.
Despue´s de haber obtenido la muestra, se puede
hacer una primera identificacio´n de los organismos
en campo y registrar sus rangos de abundancia
en la hoja de campo donde se listan las familias
de macroinvertebrados que es posible encontrar
en los Andes por encima de los 2000 m snm. El
muestreo se repetira´ hasta que no aparezcan nue-
vas familias de macroinvertebrados en la identi-
cacio´n en campo; las claves taxono´micas y di-
bujos aunque facilitan el reconocimiento de los
macroinvertebrados requieren de un cierto cono-
cimiento previo para su correcta utilizacio´n. Para
las estaciones de referencia, se recomienda lle-
var las muestras al laboratorio, previo etiquetado
y conservacio´n con formol al 10% (o alcohol al
90%) y hacer una separacio´n e identicacio´n de
los individuos, ya que de esta manera se puede
evaluar el grado de concordancia entre la identi-
cacio´n en campo y la de laboratorio, as´ como
los correspondientes valores del ABI.
El inventario taxono´mico de familias delABI y
sus respectivos valores de tolerancia/sensibilidad
se han derivado de publicaciones cient´cas inter-
nacionales y regionales, y literatura gris (repor-
tes te´cnicos y tesis universitarias no publicadas).
La revisio´n sobre la cual fue construido este ´ndi-
ce, incluye desde descripciones taxono´micas de
especies hasta estudios ecolo´gicos y de impacto
ambiental (R´os et al., sometido) y su ca´lculo es
similar al del IBMWP (Alba-Tercedor & Sa´nchez
Ortega, 1988; Alba-Tercedor et al., 2002), el cual
constituye una suma de las puntuaciones de todas
las familias presentes en el sitio. Los niveles de
tolerancia/sensibilidad de cada familia se han de-
rivado principalmente de presiones provenientes
de contaminacio´n orga´nica (Anexo 7).
Con un determinado nivel de experiencia en
la identicacio´n de las familias en campo se pue-
de llegar a obtener un valor del ABI cercano al
real sin tener que procesar la muestra en el la-
boratorio, esto es especialmente u´til en estacio-
nes de no referencia caracterizadas por un baja
riqueza de familias. Asimismo, considerando el
escaso conocimiento taxono´mico de los macroin-
vertebrados acua´ticos altoandinos es importante
mantener colecciones de referencia con el n de
posteriores estudios a nivel de ge´nero que profun-
dicen en el grado de tolerancia con un mayor ni-
vel de resolucio´n taxono´mica. Para una determi-
nacio´n mas detallada de los organismos se acon-
seja recurrir a bibliograf´a especializada para la
regio´n neotropical (Rolda´n, 1988; Ferna´ndez &
Dom´nguez 2001) y tambie´n revisar los recursos
propuestos en www.ecostrimed.net.
Determinacio´n de la calidad ecolo´gica de los
r´os andinos
El ECOSTRIAND (ECOlogical STatus RIver
ANDean) es un ´ndice que pretende valorar de
forma global la calidad del ecosistema fluvial,
incluyendo la ribera adema´s de la calidad
de las aguas y de la comunidad de macro-
invertebrados. Pertenece a la familia de los
´ndices de evaluacio´n ra´pida de la calidad del
agua, ya que requiere una infraestructura m´-
nima y un tiempo corto de muestreo.
Su ca´lculo requiere los siguientes pasos:
1. Valorar el ´ndice de ha´bitat (IHF). Si es su-
perior a 40 puntos podemos asegurar que los
valores del ´ndice no van a ser inuenciados
por la falta de heterogeneidad del ha´bitat, la
cual puede ser tan limitante como la calidad
sicoqu´mica del agua.
2. Un ´ndice de calidad biolo´gica del r´o basado
en los macroinvertebrados (A.B.I.).
3. El ´ndice de valoracio´n del estado de conserva-
cio´n del sistema de ribera (´ndice QBR-And).
RESULTADOS
Los valores de los diferentes ´ndices aplicados
para cada estacio´n en ambos pa´ses se muestran
en el anexo 2. as´ como tambie´n las puntuaciones
de referencia obtenidos de acuerdo al protocolo.
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Tabla 3. Principales medidas estad´sticas de los ´ndices y caracter´sticas qu´micas de las estaciones de muestreo en Ecuador. Main
statistical parameters of the indices and chemical characteristics of sampling sites in Ecuador.
Ecuador
Estaciones de referencia (27) Estaciones alteradas (18)
Media Mediana D.S (Min-Max) C.V (%) 25% 75% Media Mediana D.S (Min-Max) C.V (%) 25% 75%
IHF 082.74 85 7.32 (66-90) 008.85 77 89 057.27 57 8.29 (37-70) 14.48 54 63
ABI 112.52 118 20.34 (68-140) 018.08 96 128 024.61 19 17.98 (3-68) 73.06 15 26
# familias 022.04 22 2.14 (18-25) 009.71 21 24 007.55 7 4.27 (2-16) 56.56 5 10
QBR 069.44 80 21.55 (25-100) 031.03 60 85 019.17 20 8.95 (0-30) 46.69 20 25
O2(mg/l) 007.09 6.73 1.28 (5.54-11.59) 018.05 6.15 7.87 006.50 7.19 2.16 (0.51-8.58) 33.23 6.02 7.95
pH 007.44 7.61 1.11(2.43-8.55) 014.92 7.28 8.03 007.72 7.87 0.56(6.52-8.59) 07.25 7.44 8.15
Conductividad
(μS cm−1) 166.13 148 107.15(29.8-463.56) 064.50 88.33 210.1 512.73 533 216.51 (118.9-797) 42.23 286.1 695
Nitratos (mg/l) 000.31 0.07 0.49(0.02-2.14) 158.06 0.04 0.3 001.13 1.11 0.58(0.05-2.48) 51.33 0.74 1.59
La variabilidad de los ´ndices en las estaciones de
referencia e impactadas en ambos pa´ses se gra-
caron por medio de diagramas de cajas en STA-
TISTICA (6.0) (StatSoft, 1999). As´ mismo, las
Tablas 3 y 4 resumen los principales estad´sticos
descriptivos de variabilidad de los ´ndices y de
algunas de las variables sicoqu´micas medidas;
tambie´n se muestran las medias y medianas de
las estaciones de referencia e impactadas de las
cuencas de ambos pa´ses.
Calicacio´n de las estaciones de referencia
En Ecuador, 27 (60%) de las 45 estaciones fue-
ron valoradas como de referencia, mientras 18
(40%) no pueden ser consideradas como tal,
ba´sicamente debido a presencia de basuras, con-
taminacio´n orga´nica evidente y derivacio´n del
caudal. Las estaciones que no lograron ser con-
sideradas como de referencia se ubican en el r´o
Macha´ngara, y los tramos bajos del San Pedro y
Pita, en donde conuyen los vertidos orga´nicos
de la ciudad de Quito, la acumulacio´n de basura,
el efecto de la ganader´a y las derivaciones de las
aguas para usos urbanos, ganaderos e industria-
les, entre otras alteraciones importantes. En Peru´,
de las 42 estaciones de muestreo, 35 fueron con-
sideradas como de referencia (83.3%), las siete
restantes (16.4%) no fueron incluidas debido a
graves alteraciones a nivel de desviacio´n del cau-
Tabla 4. Principales medidas estad´sticas de los ´ndices y caracter´sticas qu´micas de las estaciones de muestreo en Peru´. Main
statistical parameters of the indices and chemical characteristics of sampling sites in Peru.
Peru´
Estaciones de referencia (35) Estaciones alteradas (7)
Media Mediana D.S (Min-Max) C.V (%) 25% 75% Media Mediana D.S (Min-Max) C.V (%) 25% 75%
IHF 048.97 46 15.34 (26-87) 031.33 38 52 050.57 49 9.68(38-67) 19.14 42 58
ABI 085.56 80 20.20 (58-139) 023.61 72 92 038.71 45 29.63 (0-78) 76.54 0 61
# familias 017.26 17 3.66 (11-27) 021.21 15 19 008.43 10 7 (0-14) 83.04 0 13
QBR 077.76 85 15.63 (40-100) 020.10 65 86.45 026.43 15 21.9 (0-60) 82.86 10 45
O2(mg/l) 007.33 7.3 0.66 (6.2-9.6) 009.00 7 7.5 006.90 7.16 0.86 (5.71-7.96) 12.46 5.84 7.59
pH 007.73 8 0.52 (6.7-8.7) 006.73 7.2 8.12 007.67 7.6 0.51 (7-8.3) 06.65 7.1 8.2
Conductividad
(μS cm−1) 362.00 290 255.13 (50-1250) 070.48 150 500 254.47 249.5 131.65 (87.5-470) 51.73 126.4 353.1
Nitratos (mg/l) 000.46 0.62 0.48 (0-1.86) 104.35 0 0.62 000.29 0.29 0.24 (0-0.63) 82.76 0 0.47
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dal, presencia de basuras (r´o Yauyos) o actividad
minera intensa (r´o Toma´s).
IHF
En todos los casos el IHF presenta un valor pro-
medio superior a 40, lo que indicar´a que el ha´bi-
tat uvial es apropiado para albergar una comuni-
dad de macroinvertebrados diversa, presenta´ndo-
se el valor promedio mas bajo (48.97) en las es-
taciones de referencia de Peru´ y el mas alto en
las estaciones de referencia de Ecuador (82.74),
siendo estas las que presentan el menor coecien-
te de variabilidad, (C.V) (8.85%). As´ mismo, las
estaciones de referencia de Peru´, son las que re-
portan tambie´n el mayor C.V (31%), con un va-
lor m´nimo de 26, lo cual ya esta indicando pro-
blemas de falta de ha´bitat adecuado en algunos
de los r´os, au´n habiendo sido considerados ini-
cialmente de referencia por falta de presiones.
Al analizar el efecto disgregado en cada una
de las subcuencas se observa que esta baja hete-
rogeneidad reejada en el IHF ocurre principal-
mente en las estaciones ubicadas en las cabeceras
del r´o Can˜ete, es decir en el ecosistema de Pu-
na, sobre los 4000 m snm (Fig. 1a). Au´n las esta-
ciones consideradas como alteradas, ubicadas en
las cuencas del San Pedro, Pita y Macha´ngara en
Ecuador y Alis y Yauyos en Peru´, no llegan a te-
ner valores tan bajos en el IHF como los encon-
trados en las estaciones de Puna del r´o Can˜ete
(Fig. 1b). Los valores mas elevados del IHF se
presentan en las estaciones de referencia de las
subcuencas de los r´os San Pedro y Pita en Ecua-
dor y Lincha en Peru´ (Fig. 1a).
QBR-And
Los principales estad´sticos del QBR-And se
muestran en las Tablas 3 y 4, y en las guras 1c y
1d. El valor promedio mas bajo se presenta en las
estaciones consideradas como alteradas en Ecua-
dor (19.17) y el ma´s alto en las estaciones de re-
ferencia de Peru´ (77.76). Por otro lado, la mayor
variabilidad se presenta en las estaciones impac-
tadas de Peru´ (82.86% C.V), con valores extre-
mos de 0-60 (Fig. 1d). Las riberas de las esta-
ciones de referencia en Peru´, obtuvieron una va-
riabilidad del 20.1% C.V, y estuvieron especial-
mente bien conservadas en las cabeceras del r´o
Miraores, Alis, y Can˜ete, usando los protocolos
adecuados para cada tipo de r´o. Por otra parte,
las estaciones de referencia de Ecuador presenta-
ron una variabilidad de 31,03% C.V con valores
extremos de 25 a 100, registra´ndose los valores
ma´s altos en las cabeceras del r´o San Pedro y el
ma´s bajo en el r´o Pita.
Macroinvertebrados y ABI
El promedio del nu´mero de familias de ma-
croinvertebrados en las estaciones alteradas en
ambos pa´ses fue 8, siendo las mas frecuentes,
Baetidae, Elmidae, Chironomidae y Oligochae-
ta. Sin embargo, en las estaciones ubicadas r´o
abajo del poblado de Tomas, en la cuenca del
r´o Alis, (Peru´), el efecto de la contaminacio´n
minera ha sido tan fuerte que inclusive no se
colectaron taxas considerados resistentes co-
mo Chironomidae y Oligochaeta. Los mayores
valores promedio de nu´mero de familias se ha-
llaron en las estaciones de referencia en Ecuador,
con 22 familias, frente a las 17 de Peru´. El ma-
yor coeciente de variabilidad de las estaciones
de referencia de Peru´ (21.21%), casi el doble del
presentado en Ecuador (11.26%) nos indica una
mayor variabilidad en las referencias de Peru´. Sin
embargo, los valores ma´ximos del nu´mero de fa-
milias son similares tanto en Ecuador como en
Peru´ (29 y 27, respectivamente).
Los mayores valores promedio del ABI, se
presentaron en las estaciones de referencia en
Ecuador (114) frente a las de Peru´ (85.56) (Fi-
gura 1e), con C.V menores de 25% para ambos
pa´ses. Por el contrario, en las estaciones altera-
das (Figura 1f), los C.V fueron en ambos pa´ses
superiores al 70%, lo que reeja el amplio rango
de los datos, presenta´ndose en Peru´ algunas es-
taciones con valores de 0 como en el r´o Tomas
(Alis) hasta 78 en el r´o Laraos, reejando distin-
tas presiones de diferentes intensidad: minera y
agr´cola respectivamente. De la igual manera, se
encontraron amplios rangos de variacio´n del ABI
en las estaciones alteradas de Ecuador variando
de 3 en el r´o San Pedro y 70 en el Macha´ngara.
La asignacio´n de las distintas clases de cali-
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Figura 1. Diagrama de cajas para los ´ndices IHF (a, b), QBR-And (c, d) y ABI (e, f) segu´n cuencas en las estaciones de referencia e
impactadas. Box Plots for the IHF (a, b), QBR-And(c, d) and ABI (e, f) indices according to basins in the reference and impacted sites.
dad ecolo´gica a partir del ABI, fue diferente en
ambos pa´ses considerando que las comunidades
de referencia eran menos diversas en Peru´ de for-
ma natural, sin considerar perturbacio´n alguna.
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Tabla 5. Clases de Estado Ecolo´gico segu´n ABI en Ecuador
y Peru´. Ecological Status classes according to ABI in Ecuador
and Peru.
Ecuador Peru´
Muy Bueno > 96 > 74
Bueno 59-96 45-74
Moderado 35-58 27-44
Malo 14-34 11-26
Pe´simo < 14 < 11
En ambos casos, se considero´ el valor del percen-
til 25 de las estaciones de referencia como una
ligera desviacio´n de las mismas y por lo tanto
una buena aproximacio´n al l´mite entre las cate-
gor´as “Muy bueno” y “Bueno”. A partir de ello,
siguiendo la metodolog´a de la Directiva Marco
del Agua (D.O.C.E, 2000; Alba-Tercedor et al.
2002) y considerando que el ABI es una adapta-
cio´n del BMWP, y este tiene un comportamien-
to exponencial en relacio´n a los gradientes de
alteraciones (Munne & Prat, 2009, en prensa),
los cortes correspondientes a las siguientes ca-
tegor´as de calidad de agua se realizaron tam-
bie´n de forma tambie´n proporcional al tipo de
relacio´n exponencial, denie´ndose dichos l´mi-
tes con el 61, 36 y 15% del percentil 25 de las
estaciones de referencia (Tabla 5).
En la Tabla 6 se presenta la valoracio´n del es-
tado de referencia de las estaciones muestreadas
en ambos pa´ses, mediante el protocolo y el l´mi-
te superior que representa el estado o´ptimo de los
´ndices QBR-And, IHF y ABI. Las 18 estacio-
nes designadas a priori como alteradas en Ecua-
dor, coincidieron con valores por debajo del o´pti-
mo tanto del ABI como del QBR-And. Mien-
tras en Peru´, fueron seis de las siete estaciones
consideradas como perturbadas, las que mostra-
ron la misma tendencia y que adema´s coinci-
dieron con limitaciones de ha´bitat reejadas en
valores del IHF por debajo del o´ptimo.
En cuanto a las estaciones designadas como de
referencia, aunque varias de ellas no alcanzaron el
o´ptimo de estado de conservacio´n de la ribera tanto
en Ecuador (13 de 27) como en Peru´ (14 de 35);
un elevado valor del ABI incremento´ la calidad
ecolo´gicanal de algunas de estas estaciones, re-
sultando nalmente que solo tres estaciones para
el caso de Ecuador y cuatro para Peru´ no alcanza-
ron los limites de o´ptimos para el ABI y el QBR-
And simulta´neamente. Estos puntos de muestreo
estuvieron situados, dos en la subcuenca del Pita
y una en la del San Pedro, para el caso de Ecua-
dor y en los cursos de los r´os Can˜ete, Laraos y
Huanta´n en Peru´, todos adema´s con limitaciones
de ha´bitat. En general los resultados conrman la
eciente aproximacio´n del protocolo de Estacio-
nes de Referencia en designar posibles estaciones
alteradas y de referencia.
Con el ´ndice biolo´gico y de ribera calculados,
la calidad ecolo´gica de los r´os (ECOSTRIAND)
se obtiene utilizando la Tabla 7, la entrada por la
calidad de ribera es la misma para ambas cuen-
cas, pero la entrada por el ABI se separa, ya que
como se menciono´ anteriormente, las cuencas es-
tudiadas tienen diferentes potenciales de riqueza
de familias de macroinvertebrados en condicio-
nes de referencia. El l´mite inferior del ECOS-
TRIAND en la columna correspondiente al ABI,
se hizo corresponder con el extremo inferior del
rango de la calidad ecolo´gica “Moderado” del
ABI espec´ca para ambos pa´ses.
De esta manera, el valor ma´s importante es el
del ´ndice biolo´gico; no es posible considerar que
el r´o tiene un buen estado ecolo´gico si el ´ndice
biolo´gico es bajo, a pesar de que la ribera tenga
un buen estado; pero el papel de la ribera tambie´n
es importante, puesto que cuando esta´ degrada-
da, aunque las aguas este´n muy limpias, el esta-
do ecolo´gico es regular. La nomenclatura de las
Tabla 6. Comparacio´n entre la propuesta de las estaciones de referencia y los ´ndices QBR-And. IHF y ABI en Ecuador y Peru´.
Comparison between the proposed reference sites and the indices QBR-And. IHF and ABI in Ecuador and Peru.
Ecuador n QBR-And < 75 IHF < 60 ABI < 96 ABI < 96 y QBR-And < 75
Referencia 27 13 0 5 3
Alteradas 18 18 11 18 18
Peru´ n QBR < 75 IHF < 60 ABI < 74 ABI < 74 y QBR-And < 75
Referencia 35 14 28 10 4
Alteradas 7 7 6 6 6
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Tabla 7. Propuesta de establecimiento del Estado Ecolo´gico de las estaciones de muestreo en funcio´n de los resultados del ABI y
QBR-And (´Indice ECOSTRIAND). Proposal for the establishment of the Ecological Status of the sampling sites according to the
results of the ABI and QBR-And (ECOSTRIAND Index)
ABI1 ABI2 QBR-And
> 75 45-75 < 45
> 96 > 74 MUY BUENO BUENO REGULAR
59-96 45-74 BUENO REGULAR MALO
35-58 27-44 REGULAR MALO P´ESIMO
< 35 < 27 MALO P´ESIMO P´ESIMO
ABI1 = Estaciones de la cuenca del r´o Guayllabamba (Ecuador)
ABI2 = Estaciones de la cuenca del r´o Can˜ete (Peru´)
cinco clases de estado ecolo´gico que se exponen
aqu´, derivan de la Directiva Marco de la Unio´n
Europea, las cuales deben seguir siendo valida-
das posteriormente en los diferentes ecosistemas
uviales andinos del a´rea de estudio. Finalmente,
comparando el ECOSTRIAND con las valoracio-
nes del protocolo de Estados de Referencia, so´lo
una estacio´n ubicada en la subcuenca del r´o Pita
en Ecuador (1.4PI) y otra en la subcuenca del r´o
Huanta´n (CA-29) en Peru´, fueron calicadas ori-
ginalmente como de referencia y nalmente re-
sultaron como “malas” segu´n el ECOSTRIAND
y fue debido principalmente al gran deterioro de
la vegetacio´n de sus riberas.
Se realizo´ un ana´lisis MDS (Multidimensional
Scaling) en PRIMER 6.0 (Clarke & Warwick,
1994) con todas las estaciones de muestreo de
Ecuador y Peru´ (Fig. 2). Las estaciones de refe-
rencia y de las cabeceras del r´o Can˜ete y de sus
subcuencas tributarias del curso alto (Miraores,
Alis, Laraos) se ubican agrupadas en la parte in-
ferior central del diagrama (c´rculos), las estacio-
nes de referencia de Ecuador se ubican en la parte
superior derecha del diagrama (cruces), mezcla-
das con algunas estaciones de los tributarios de
la cuenca media del r´o Can˜ete(Lincha, Tupe y
algunas de Huanta´n y Laraos) que por tener una
mayor riqueza de familias de macroinvertebrados
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Figura 2. Distribucio´n espacial de las estaciones de muestreo en las cuencas estudiadas, segu´n MDS. Spatial distribution of the
sampling stations in the studied basins according to MDS.
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con puntuaciones altas, se acercan mas a las es-
taciones de referencia de Ecuador. En la zona
central superior se ubican las estaciones altera-
das de nivel de calidad regular tanto de Ecuador
como de Peru´. En la parte superior izquierda
se ubican muy juntas las estaciones de calidad
mala a pe´sima de Ecuador y finalmente las dos
estaciones fuertemente impactadas en Tomas,
CA-39 y CA-40 (subcuenca del r´o Alis, Ca-
n˜ete), con los peores valores de ABI (0) se ubican
en la periferia del espacio multidimensional.
DISCUSION
Las formaciones vegetales dominantes en las pu-
nas de los Andes, permiten estudiar un caso evi-
dente en el cual la estructura de la vegetacio´n de
ribera no condiciona la estructura de la comu-
nidad de macroinvertebrados. Los bajos valores
del IHF presentados en las estaciones de puna
de las cabeceras del r´o Can˜ete, reejan en algu-
nas estaciones la baja heterogeneidad del ha´bi-
tat uvial y la escasa incorporacio´n de elemen-
tos alo´ctonos provenientes de las riberas del pajo-
nal de gram´neas y pequen˜os arbustos de la puna.
Esta misma composicio´n vegetal de ribera deter-
mina que el porcentaje de sombra en estos r´os
sea nulo y se encuentren completamente expues-
tos a la radiacio´n solar, por lo que se esperar´a
una elevada produccio´n primaria en estos r´os
de cabecera, lo cual representar´a variaciones a
modelos cla´sicos de funcionamiento y estructu-
ra de r´os de cabecera, como el “R´o Continuo”
(Vannote et al., 1980; Allan, 1995)
La importancia de la heterogeneidad del
ha´bitat fluvial en la ecolog´a de r´os ha sido
puesta de manifiesto en muchas ocasiones,
tanto en climas templados (Pringle et al., 1988,
Palmer & Poff, 1997; Flory & Milner, 1999;
Beisel et al., 2000; Taniguchi & Tokeshi, 2004)
como en tropicales (Rinco´n, 1996; Ramirez et
al., 1998). En las punas la baja heterogeneidad
se corresponde con una escasa oferta de nichos
ecolo´gicos, que a su vez condiciona una escasa
diversidad de macroinvertebrados bento´nicos
de forma natural, como lo demuestran los bajos
valores del nu´mero de familias y del ABI.
Cuando las formaciones vegetales cambian con
el descenso de la altitud y dan paso a bosques
montanos altos hu´medos (Ecuador) o secos (Peru´),
entre los 2000y los 3000msnm, los valores del IHF
se elevan y las comunidades bento´nicas se hacen
ma´s complejas y diversas. La menor riqueza de fa-
milias con el incremento de la altitud en pa´ramos y
punas debe considerar tambie´n factores histo´ricos,
especialmente en algunos taxa como Heteroptera,
Coleoptera y Odonata. Jacobsen et al. (1997) sen˜a-
laron el efecto de las glaciaciones en los Andes
como un factor que produjo cambios muy fuertes
en las comunidades bento´nicos y sugiere que la
comunidad presente actualmente es relativamen-
te joven y se encuentra en un proceso de recoloni-
zacio´n desde los cursos mas bajos hacia los mas
altos, limitados en parte no so´lo por las barre-
ras f´sicas sino tambie´n por restricciones te´rmi-
cas, por lo que actualmente existen muchos ni-
chos ecolo´gicos vac´os dentro del ha´bitat uvial
altoandino (Jacobsen et al., 2003). Si se incorpo-
ra adema´s el efecto de la escasa heterogeneidad
del medio, es probable que en su conjunto am-
bos factores limiten fuertemente la distribucio´n y
riqueza de la fauna bento´nica altoandina.
Recientemente, otro factor ha sido puesto de
maniesto en cuanto a la baja riqueza de fami-
lias presentes en ha´bitats altoandinos. Jacobsen
& Marin (2007) han reportado una riqueza de fa-
milias extremadamente baja en los ecosistemas
de la puna del altiplano de Bolivia en compara-
cio´n a los pa´ramos ecuatorianos y lo han atribui-
do no so´lo a los factores anteriormente mencio-
nados, sino tambie´n a las severas uctuaciones
diarias de temperatura y ox´geno disuelto, que
implican fuertes presiones siolo´gicas limitando
una elevada riqueza de familias y especies.
Al incorporar el efecto de las distintas presiones
antro´picas, independientes del tipo de ribera y del
ha´bitat fluvial, la riqueza de familias y especial-
mente el valor del ABI decae notablemente, hasta
llegar a graves extremos de perturbacio´n como son
los casos del r´o Tomas y Yauyos en Peru´ y San
Pedro y Pita en Ecuador. En muchos de estos
casos incluso con ha´bitats potencialmente apropia-
dos (IHF > 40), se presentan valores extremada-
mente bajos del ABI como en las estaciones bajas
del r´o San Pedro en Ecuador.
50 Acosta et al.
Las estaciones ubicadas en la puna de Peru´, don-
de dominan los pajonales de gram´neas, pueden
presentar un QBR-And alto comparable a una ri-
bera forestada de bajas altitudes (entre los 2000 a
3000 m snm, por ejemplo), debido a que el ´ndi-
ce se ha equiparado al ma´ximo potencial que es-
tas riberas pueden mantener considerando las li-
mitaciones altitudinales. En otras a´reas como la
cabecera del r´o Miraores en Peru´, aun estan-
do sobre los 4000 m snm, las caracter´sticas to-
pogra´cas y la escasa intervencio´n humana, las
hacen apropiadas para el desarrollo de bosques
de Polylepis spp., por lo tanto estas estaciones se
valoran tal como se hubiera hecho en una ribe-
ra de menor altitud. Las principales alteraciones
de las riberas de bosque esta´n representadas por
la presencia de especies introducidas (Eucalyptus
spp., Pinus spp.), la disminucio´n de la cobertura
vegetal por deforestacio´n, la canalizacio´n del r´o,
presencia de estructuras r´gidas transversales en
el lecho como presas y la presencia de basura.
La introduccio´n de Eucalyptus es especialmente
importante en las estaciones de la subcuenca de
los r´os Huanta´n, Laraos y Lincha en Peru´ y en
Ecuador esta´ generalizado en pra´cticamente to-
da la cuenca del San Pedro y Pita. La presencia
de basuras es caracter´stica de las estaciones de
la cuenca baja del San Pedro, Pita y Macha´nga-
ra en Ecuador y del Yauyos en Peru´. La canali-
zacio´n total del r´o y la presencia de estructuras
transversales como puentes se observo´ en la esta-
cio´n ubicado r´o abajo del poblado de Toma´s en
la cuenca del r´o Alis en Peru´.
Aunque las tolerancias del ABI han sido asig-
nadas principalmente en base a presiones de tipo
orga´nica sobre las comunidades bento´nicas, en
casos extremos de contaminacio´n minera, como
losdel r´oTomas (Alis), el ´ndice funcionade igual
ma nera. Sin embargo hay que tener precaucio´n
conniveles intermedios de contaminacio´nminera,
cuyos efectos subletales y los umbrales de tolerancia
de las familias no han sido aun especificados para
los r´os altoandinos. Se sabe por ejemplo que gru-
pos ampliamente conocidos por su sensibilidad a
la contaminacio´n orga´nica, como los Plecoptera,
y Trichoptera pueden sin embargo ser tolerantes
a pH a´cidos (Winterbourn & McDiffett, 1996)
frecuentes en situacionesdecontaminacio´nminera.
Por otro lado, tambie´n hay que tener precau-
cio´n con los t´picos efectos de la contaminacio´n
orga´nica en las zonas altoandinas, especialmente
la concentracio´n de ox´geno disuelto, si bien en
las estaciones estudiadas no son tan bajas (excep-
tuando casos extremos como el r´o Macha´ngara
en Ecuador), hay que tener en cuenta que en r´os
por encima de los 3000 m snm los porcentajes de
saturacio´n de ox´geno esta´n inuenciados por las
baja presio´n parcial del ox´geno en comparacio´n
al nivel del mar, lo cual hace que las concentra-
ciones y porcentajes de saturacio´n obtenidos en
campo no reejen las limitaciones reales de las
comunidades bento´nicas (Jacobsen, 1998). Por lo
que estos r´os son ma´s sensibles a contaminacio-
nes de tipo orga´nica que r´os de zonas bajas.
En cuanto a la valoracio´n global, podemos
mencionar que el ECOSTRIAND acerto´ mayo-
ritariamente con la valoracio´n inicial de las es-
taciones de referencia, ya que en todo el estu-
dio, solo dos estaciones, una en cada pa´s, que
inicialmente fueron denominadas como de refe-
rencia nalmente obtuvieron una calicacio´n de
“malas” y tales casos se debieron principalmen-
te a la degradacio´n de la ribera y a limitaciones
del ha´bitat, como la estacio´n CA-29 sobre la sub-
cuenca del r´o Huanta´n, en Peru´, que al ser un
r´o grande y de elevado caudal, el ha´bitat es po-
co heteroge´neo, adema´s de las limitaciones del
muestreo biolo´gico que ello implica. El ana´lisis
MDS agrupo´ consistentemente las estaciones de
muestreo de ambos pa´ses segu´n el grado de per-
turbacio´n y la similitud de sus caracter´sticas ge-
nerales resumidas en el ABI, IHF y QBR-And.
Adema´s, es importante mencionar las similitudes
entre las estaciones referencia de Ecuador y las
de la cuenca media del r´o Can˜ete (Lincha, Tu-
pe, Laraos), las cuales al estar a menor altitud y
presentar una mayor heterogeneidad del ha´bitat
uvial y una vegetacio´n de ribera mas desarrolla-
da y compleja; originan mayores riquezas de ma-
croinvertebrados, muchos de ellos sensibles, lo
cual incrementa el ABI, hacie´ndolas mas seme-
jantes a las estaciones de referencia de Ecuador
que a las cabeceras del Can˜ete.
En esta versio´n de valoracio´n ra´pida y sim-
plicada, el ´ndice no considera ni el estado de
las comunidades ict´colas, ni los valores de dife-
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rentes para´metros sicoqu´micos, ni la comuni-
dad de vertebrados o diatomeas. Muchos de estos
para´metros quedan reejados, total o parcialmen-
te, en los valores del ´ndice bio´tico (para´metros
sicoqu´micos, peces) o el QBR-And (aves). Las
especies alo´ctonas (como algunos peces –trucha,
carpas o tilapias o el cangrejo americano, Pro-
cambarus clarkii) deber´an ser tenidos en cuenta
para la valoracio´n nal del estado ecolo´gico y,
si esta´n presentes en zonas de un ´ndice ECOS-
TRIAND alto, e´ste deber´a tomarse con precau-
cio´n. En muchos r´os andinos, el estado de las po-
blaciones ´cticas esta´n compuestas casi exclusi-
vamente de truchas de repoblacio´n y las repercu-
siones de las especies alo´ctonas sobre los ecosis-
temas, son todav´a desconocidas. Por ejemplo en
el a´mbito de un parque natural podr´amos pensar
que el objetivo nal deber´a ser eliminar las tru-
chas u otras especies introducidas, mientras que
en otras a´reas, dado el valor econo´mico que pue-
dan tener las truchas para la poblacio´n local, este
objetivo podr´a no ser el mas importante.
Finalmente, hay que hacer notar que lo presenta-
do en esta publicacio´n es una primera aproxima-
cio´n de un protocolo que se tiene que validar y/o
modicar a medida que nuevas cuencas puedan
ser tratadas; incorporando otros factores de
variabilidad de distinto origen como por ejem-
plo, tipos de formaciones vegetales, variaciones
latitudinales, vertientes y tipos de presiones
antro´picas. Las evaluaciones de r´os provenien-
tes de distintas formaciones vegetales son de
gran importancia ya que estas comunidades
intr´nsecamente incorporan en su composicio´n y
estructura or´stica el efecto de otros tipos de va-
riables abio´ticas como temperatura, precipitacio´n
y altitud. El objetivo u´ltimo sera´ obtener un pro-
tocolo de ra´pido uso y del cual se pueda obte-
ner informacio´n conable de la calidad ecolo´gi-
ca de los r´os altoandinos, y que a la vez dis-
cierna el efecto de los principales factores de va-
riabilidad natural y antro´pica.
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Anexo 1. Formaciones vegetales frecuentes en los ecosistemas de pa´ramo y puna en los Andes. Frequent vegetation formations in
the paramo (moor) and puna ecosystems in the Andes.
Ecosistema de Pa´ramo
Formaciones: Especies dominantes
Pa´ramo de pajonal de gram´neas Calamagrostis, Festuca, Agrostis, Bromus, Poa, Stipa, Sysirinchium
Pa´ramo de Frailejones Espeletia
Pa´ramo de Chuscales Chusquea
Pa´ramo de almohadillas Azorella, Werneria, Plantago
Bosques achaparrados Polylepis, Buddleja, Escallonia, Hesperomeles
Arbustivas Miconia, Oreocallis, Weinmannia
Ecosistema de Puna
Formaciones: Especies dominantes
Puna de pajonal de gram´neas Calamagrostis, Deyeuxia, Festuca, Agrostis, Eragrostis, Poa, Stipa, Muhlenbergia, Aristida,
Eragrostis
Puna de hierbas en roseta Arenaria,Gamochaeta,Perezia,
Puna de tolares Baccharis, Parastrephia
Puna de almohadillas Azorella, Pycnophyllum
Puna de Bofedales Distichia muscoides
Bosques achaparrados Polylepis, Buddleja, Escallonia, Gynoxis, Puya
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Anexo 2. Estaciones de Muestreo en las cuencas de los r´os Guayllabamba (Ecuador) y Can˜ete (Peru´). Sampling stations in the
Guayllabamba (Ecuador) and Can˜ete (Peru) basins.
Código Cuenca X Y Altitud Punt. Ref IHF QBR-And ABI
SP1 San Pedro 786613 9976012 2305 74 50 5 24
SP2 San Pedro 784257 9970450 2386 70 61 20 3
SP3 San Pedro 783676 9966080 2450 64 45 0 18
SP4 San Pedro 783676 9966080 2460 70 63 20 3
SP5 San Pedro 776591 9957292 2631 72 70 25 21
SP6 San Pedro 773441 9946768 2825 76 54 25 16
SP7 San Pedro 772868 9941394 2935 82 63 30 25
M1 Machángara 769156 9964517 3190 92 58 25 60
M2 Machángara 775779 9972088 2799 72 56 20 11
M3 Machángara 782067 9978491 2589 84 54 20 14
M4(SP9) Machángara 788424 9981748 2142 82 52 20 15
M5(SP8) Machángara 792512 9992904 1932 76 57 25 19
M7 Machángara 785158 9999042 2382 78 57 25 19
M8(SP10) Machángara 779714 9959454 2534 72 56 20 49
1.1 SP San Pedro 759230 9935360 3621 120 85 90 115
1.2 SP San Pedro 759190 9935399 3618 120 87 100 138
1.3 SP San Pedro 758722 9932970 3595 116 79 90 113
1.4 SP San Pedro 759001 9932279 3610 110 77 85 84
2.1 SP San Pedro 770123 9937412 3192 106 90 80 106
2.3 SP San Pedro 782727 9952967 3199 110 90 80 137
2.4 SP San Pedro 784921 9950085 3333 110 90 85 123
2.5 SP San Pedro 784914 9950044 3300 110 85 85 132
2.6 SP San Pedro 783669 9951707 3300 110 85 80 123
3.1 SP San Pedro 776437 9953556 2787 120 90 90 134
3.2 SP San Pedro 775665 9953910 2750 118 90 80 93
3.3 SP San Pedro 785034 9954865 2800 110 85 80 121
3.4 SP San Pedro 783475 9954347 2953 110 85 65 68
TAMB1 San Pedro 772449 9955190 2812 102 78 60 124
TAMB2 San Pedro 2812 68 37 0 26
JAM1 San Pedro 7679 9937000 3002 102 75 70 96
PI1 Pita 787558 9963698 2600 84 66 20 68
3.1 PI (PI 2) Pita 791466 9956138 2788 110 89 65 124
3.2 PI (PI 3) Pita 791466 9956137 2789 110 89 60 99
3.4 PI (PI 4) Pita 788781 9954114 2843 102 87 85 96
1.1 PI Pita 789230 9933108 3824 118 76 25 114
1.2 PI Pita 788627 9935085 3743 118 66 25 132
1.3 PI Pita 783876 9934858 3754 118 70 25 118
1.4 PI Pita 784972 9937998 3694 116 66 25 92
2.1 PI Pita 785620 9948161 3300 110 89 80 97
2.2 PI Pita 789151 9949452 3180 106 84 65 68
2.3 PI Pita 785420 9946610 3295 110 77 70 140
2.4 PI Pita 785782 9946620 3290 110 87 60 123
3.3 PI Pita 789094 9953749 2900 106 83 70 128
Sta. Clara 1 Pita 786712 9961756 2557 82 70 30 37
Sta. Clara 2 Pita 784916 9963872 2509 76 62 15 15
CA-01 Río Cañete(Cab.) 389558 8656452 4396 107 46 86,45 69
CA-02 Río Cañete(Cab.) 389889 8656121 4425 107 43 86,45 92
CA-03 Río Cañete(Cab.) 390012 8658592 4352 107 41 100 82
CA-04 Río Cañete(Cab.) 389848 8659023 4309 107 46 86,45 86
CA-05 Río Cañete(Cab.) 395627 8663778 4276 113 36 99,75 85
CA-06 Río Cañete(Cab.) 406031 8663202 3913 113 41 99,75 66
CA-07 Río Cañete(Cab.) 407327 8662811 3935 107 41 73,15 75
CA-08 Río Cañete(Cab.) 411685 8662890 4065 107 45 93,1 91
CA-09 Río Cañete(Cab.) 411743 8662876 4065 107 47 86,45 75
CA-10 Río Cañete(Cab.) 411084 8660443 3906 107 36 86,45 92
CA-11 Río Cañete(Cab.) 413278 8655824 3912 107 31 86,45 92
CA-12 Río Cañete 413292 8651242 3537 104 31 60 75
CA-13 Río Cañete 412549 8646752 3450 102 29 55 72
CA-14 Río Cañete 411491 8644779 3400 110 26 70 76
CA-15 Miraflores 404357 8643299 4117 113 52 85 58
CA-16 Miraflores 404562 8643612 4061 113 52 85 66
CA-17 Miraflores 411166 8642433 3300 112 65 95 66
CA-18 Alis 419486 8653899 3900 105 49 99,75 70
CA-19 Alis 419683 8653796 3900 105 42 86,45 86
CA-20 Alis 419466 8653506 3850 105 51 99,75 75
CA-21 Alis 419776 8649066 3650 111 48 86,45 74
CA-22 Laraos 417018 8633332 3736 108 33 55 63
CA-23 Laraos 415667 8634651 3600 104 37 75 82
CA-24 Laraos 412118 8635845 3050 110 68 85 119
CA-25 Río Cañete 408850 8632227 2800 114 38 60 46
CA-26 Huantán 413330 8622529 3726 108 47 65 78
CA-27 Huantán 413515 8622453 3350 104 52 75 110
CA-28 Huantán 411069 8624868 3140 104 55 55 97
CA-29 Huantán 409507 8625131 3126 100 45 40 65
CA-30 Tupe 412709 8591200 2800 108 79 75 119
CA-31 Tupe 410978 8591010 2580 112 47 70 76
CA-32 Lincha 428006 8585100 3497 104 78 65 98
CA-33 Lincha 424512 8583658 3208 104 76 65 103
CA-34 Lincha 418943 8581722 2553 104 74 65 139
CA-35 Lincha 418606 8580849 2563 108 87 65 137
CA-36 Yauyos 399700 8623088 2946 90 67 15 61
CA-37 Yauyos 400726 8622764 2881 90 49 40 35
CA-38 Laraos 413340 8636285 3223 96 49 15 78
CA-39 Alis 419173 8647580 3542 84 38 0 0
CA-40 Alis 3420 90 42 60 0
CA-41 Alis 414590 8642064 3218 90 51 10 45
CA-42 Miraflores 407970 8643198 3642 94 58 45 52
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Anexo 3. Protocolo de condiciones de referencia en r´os andinos. Reference conditions protocol in Andean Rivers.
CONDICIONES DE REFERENCIA EN RIOS
ANDINOS
Apartado Poco Medio Mucho
CUENCA
1.1 Cobertura de especies introducidas (Eucaliptos y Pinos especialmente) 5 3 1
1.2 Porcentaje de cobertura en pastos artificiales 5 3 1
1.3 Porcentaje de cobertura en usos urbanos 5 3 1
1.4 Ausencia de vegetación autóctona 5 3 1
1.5 Explotaciones mineras 5 3 1
1.6 Explotaciones ganaderas intensivas (intensivas) 5 3 1
HIDROLOGÍA
2.1 Presencia de grandes presas aguas arriba del lugar 5 3 1
2.2 Derivaciones de agua para hidroeléctricas azudes < 10m 5 3 1
2.3 Trasvases a otras cuencas o desde otras cuencas 5 3 1
2.4 Derivaciones para usos en agricultura y ganadería 5 3 1
2.5 Derivaciones para uso en mineria 5 3 1
2.6 Derivaciones para uso urbano (usos domésticos e industriales) 5 3 1
TRAMO (Incluye ribera y zona inundación)
3.1 Canalización del río por infraestructuras rígidas (escolleras, etc…) 5 3 1
3.2 Canalización del río por terraplenes 5 3 1
3.3 Presencia de cultivos i/ovacas y pasto en la llanura de inundación 5 3 1
3.4 Infraestructuras laterales (carreteras, construcciones…) 5 3 1
3.5 Falta de cubierta de la zona de ribera (árboles o arbustos) 5 3 1
3.6 % Cubierta vegetal por especies introducidas (árboles o arbustos) 5 3 1
LECHO
4.1 Sustrato del lecho totalmente artificial (p.e. cemento, escollera….) 5 3 1
4.2 Infraestructuras transversales (p.e. azudes, vados) 5 3 1
4.3 Presencia de efluentes directos al río 5 3 1
4.4 Contaminación orgánica evidente 5 3 1
4.5 Contaminació minera evidente 5 3 1
4.6 Presencia de basuras y escombros (sea en la ribera o en el mismo lecho) 5 3 1
El valor máximo del índice es de 120, el mínimo de 24.
Se considera que valores superiores a 100 son necesarios para poder considerar un punto como de referencia.
De todas formas un punto de referencia debe obtener como mínimo 20 puntos en cada apartado.
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Especificaciones de cada Apartado
El significado de Poco, Medio o Mucho en cada caso se explica a continuación.
CUENCA
1.1 Poco < 10%, Medio 10 -30%, Mucho>30%
1.2 Idem
1.3 Poco<1%, Medio 1-10%, Mucho > 10%. Incluye la presencia de floriculturas.
1.4 Poco < 10%, Medio 10 -50%, Mucho>50%
1.5 Poco:inexistente o de muy baja intensidad, Medio:1 grande o varias de poca intensidad, Mucho:
2 grandes o muchas de pequeña intensidad
1.6 Poco: inexistente o mínimas, Medio: presencia de una gran explotación, Mucho: varias
explotaciones grandes
HIDROLOGIA
2.1 Grandes presas (>10m). Poco: inexistente, Medio: 1, Mucho > 1
2.2 Reducción caudal. Poco<10%, Medio 10 -50%, Mucho >50%
2.3 Reducción caudal. Poco: sin trasvase, Medio < 25%, Mucho >25%. Incluir también trasvases de
otras cuencas
2.4 Reducción caudal. Poco: sin desvío, Medio < 25%, Mucho >25% (Atención si hay múltiples
pequeñas pasar de medio a mucho)
2.5 Reducción caudal. Poco: sin desvío, Medio < 25%, Mucho >25% (Atención si hay múltiples
pequeñas pasar de medio a mucho)
2.6 Reducción caudal. Poco: sin desvío, Medio < 25%, Mucho >25% (Atención si hay múltiples
pequeñas pasar de medio a mucho)
TRAMO
3.1 Poco: sin canalización, Medio < 25%, Mucho >25%
3.2 Poco: sin canalización, Medio < 50%, Mucho >50%
3.3 Poco: sin cultivos, Med io <50%, Mucho >50%
3.4 Poco: no hay, Medio: en uno de los lados, Mucho: en los dos lados (cubriendo >10% superficie)
3.5 Poco: totalmente cubierto por vegetación nativa, Medio >50%, Mucho < 50%
3.6 Poco: sin especies introducidas, Medio <50%, Mucho > 50%
LECHO
4.1 Poco: nada, Medio <10%, Mucho >10%
4.2 Poco: ninguno, Medio: 1, Mucho > 1 (los puentes que cruzan el río no se incluyen)
4.3 Poco: no hay, Medio: 1 o 2 efluentes de poco caudal, Mucho: varios de poco caudal o uno de
mucho caudal relativo al del río.
4.4 Poco: río transparente y sin olor, Medio: río turbio y poca olor, Mucho: río con espuma y mucha
olor
4.5 Poco: no hay minas, Medio: río con sedimentos en suspensión, Mucho: sedimentos muy
abundantes y conocimiento de pH muy ácido o muy básico
4.6 Poco: no hay o solo aisladamente, Medio: acumulaciones d e forma aislada, Mucho: vertedero .
Apartados Restrictivos
Apartados que pueden constituir por ellos mismos una restricción para declarar un
punto como de referencia por su afectación grave (puntación 1 en el apartado):
Bloque 1 1.3, 1.5
Bloque 2 2.1, 2.3. (Respecto a los apartados 2.2, 2.4, 2.5, 2.6, solo se aplica si la derivación es
próxima, pero no si se ha producido ya el retorno al río del agua derivada en puntos
aguas debajo dela cuenca)
Bloque 3 3.1.
Bloque 4 4.1, 4.4 y 4.5 si el valor es 1.
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Anexo 4. ´Indice deha´bitat fluvial (IHF) (AdaptadodePardo et al., 2002).River habitat index (IHF) (Adapted fromPardo et al., 2002)
Bloques Puntuación
Rápidos 10
5
0
10
8
6
4
2
1 - 10% 2
> 10% 5
1 - 10% 2
> 10% 5
1 - 10% 2
> 10% 5
1 - 10% 2
> 10% 5
somero:< 0.5 m 10
lento:< 0.3 m/s 8
6
4
10
7
5
3
> 10% ó < 75% 4
< 10% ó > 75% 2
2
2
2
10 - 50% 10
< 10% ó > 50% 5
Ausencia absoluta 0
10 - 50% 10
< 10% ó > 50% 5
Ausencia absoluta 0
10 - 50% 10
< 10% ó > 50% 5
Ausencia absoluta 0
Piedras, cantos y gravas no fijadas por sedimentos finos. Inclusión 0 - 30%.
Piedras, cantos y gravas poco fijadas por sedimentos finos. Inclusión 30 - 60%.
1. Inclusión rápidos
Piedras, cantos y gravas medianamente fijadas por sedimentos finos. Inclusión > 60%.
Constanciade flujo laminaro rápidos someros.Relacióndistanciaentre rápidos/anchuradel río>25
Sólo pozas
TOTAL (una categoria)
TOTAL (una categoría)
Alta frecuencia de rápidos. Relación distancia entre rápidos / anchura del río < 7
Escasa frecuencia de rápidos. Relación distancia entre rápidos / anchura del río 7 - 15
Ocurrencia ocasional de rápidos. Relación distancia entre rápidos / anchura del río 15 - 25
2. Frecuencia de rápidos
% Bloques y piedras
% Cantos y gravas
% Arena
% Limo y arcilla
TOTAL (sumar categorías)
4 categorías. Lento-profundo, lento-somero, rápido-profundo y rápido-somero.
PUNTUACIÓN FINAL (suma de las puntuaciones anteriores)
Sólo 3 de las 4 categorías
Sólo 2 de las 4
Sólo 1 de las cuatro
TOTAL (una categoría)
Sombreado con ventanas
Totalmente en sombra
Raíces expuestas
6. Elementos heterogeneidad (si hay ausencia de hojarasca el valor debe ser 0 puntos)
% Fanerógamas
Grandes claros
Expuesto
TOTAL (una categoría)
Hojarasca
TOTAL (sumar categorías)
3. Composición del substrato (en caso de ausencia absoluta el valor debe ser 0 para cada apartado)
4. Regímenes de velocidad / profundidad
5. Porcentaje de sombra en el cauce
Diques naturales
TOTAL (una categoría)
% Plocon + briófitos
% Pecton
7. Cobertura de vegetación acuática (en caso de ausencia absoluta el valor debe ser cero para cada apartado)
Presencia de troncos y ramas
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Anexo 5. ´Indice de calidad de la vegetacio´n de ribera Andina (QBR-And). Andean riparian vegetation quality Index (QBR-And).
Estación
La puntuación de cada uno de los 4 apartados Observador
no puede ser negativa ni exceder de 25 puntos Fecha
Grado de cubierta de la zona de ribera Puntuación bloque 1
Puntuación
25 > 80 % de cubierta vegetal de la zona de ribera (las plantes anuales no se contabilizan)
10 50-80 % de cubierta vegetal de la zona de ribera
5 10-50 % de cubierta vegetal de la zona de ribera
0 < 10 % de cubierta vegetal de la zona de ribera
+ 10
+ 5
si la conectividad entre el bosque de ribera y el ecosistema forestal adyacente es total
si la conectividad entre el bosque de ribera y el ecosistema forestal adyacente es superior al 50%
- 5
-10
si la conectividad entre el bosque de ribera y el ecosistema forestal adyacente es entre el 25 y 50%
si la conectividad entre el bosque de ribera y el ecosistema forestal adyacente es inferior al 25%
Estructura de la cubierta (se contabiliza toda la zona de ribera) Puntuación bloque 2
Puntuación
25 recubrimiento de árboles superior al 75 %
10 recubrimiento de árboles entre el 50 y 75 % o recubrimiento de árboles entre el 25 y 50 % y en el
resto de la cubierta los arbustos superan el 25 %
5 recubrimiento de árboles inferior al 50 % y el resto de la cubierta con arbustos entre 10 y 25 %
0 sin árboles y arbustos por debajo del 10 %
+ 10
+ 5
+ 5
si en la orilla la concentración de helófitos o arbustos es superior al 50 %
si en la orilla la concentración de helófitos o arbustos es entre 25 y 50 %
si existe una buena conexión entre la zona de arbustos y árboles con un sotobosque.
- 5
- 5
- 10
si existe una distribución regular (linealidad) en los pies de los árboles y el sotobosque es > 50 %
si los árboles y arbustos se distribuyen en manchas, sin una continuidad
si existe una distribución regular (linealidad) en los pies de los árboles y el sotobosque es < 50 %
Calidad de la cubierta Puntuación bloque 3
Puntuación
25 Todos los árboles de la zona de ribera autóctonos
10 Como máximo un 25% de la cobertura es de especies de árboles introducidas
5 26 a 50% de loa árboles de ribera son especies introducidas
0 Más del 51% de los árboles de la ribera son especies introducidas
+ 10
+ 5
>75% des los arbustos son de especies autóctonas.
51-75% o más de los arbustos de especies autóctonas
- 5
- 10
26-50% de la cobertura de arbustos de especies autóctonas
Menos del 25% de la cobertura de los arbustos de especies autóctonas
Grado de naturalidad del canal fluvial Puntuación bloque 4
Puntuación
25 el canal del río no ha estado modificado
10 modificaciones de las terrazas adyacentes al lecho del río con reducción del canal
5 signos de alteración y estructuras rígidas intermitentes que modifican el canal del río
0 río canalizado en la totalidad del tramo
- 10
- 10
-5
-10
si existe alguna estructura sólida dentro del lecho del río
si existe alguna presa o otra infraestructura transversal en el lecho del río
si hay basuras en el tramo de muestreo de forma puntual pero abundantes
si hay un basurero permanente en el tramo estudiado
Puntuación final (suma de las anteriores puntuaciones)
ÍNDICE QBR-And
Calidad de la ribera para
Comunidades arbóreas
Protocolo CERA
Grup de recerca F.E.M.
(Freshwater Ecology and Management)
Departament d’Ecologia
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Estación
La puntuación de cada uno de los 3 apartados Observador
no puede ser negativa ni exceder de 25 puntos Fecha
Grado de cubierta de la zona de ribera Puntuación bloque 1
Puntuación
25 > 80 % de cubierta vegetal de la ribera (Gramíneas y/o matorral y/o “almohadillas”
10 50-80 % de cubierta vegetal de la ribera
5 10-50 % de cubierta vegetal de la ribera
0 < 10 % de cubierta vegetal de la ribera
+ 10
+ 5
si la conectividad entre la vegetación de ribera y la comunidad vegetal adyacente es total
si la conectividad entre la vegetación de ribera y la comunidad vegetal adyacente es >50%
- 5
-5
-10
Si la conectividad entre la vegetación de ribera y la comunidad vegetal adyacente es entre el 25-
50%
Si se presentan evidencias de quema de pajonal de gramíneas de ribera <50%
Si se presentan evidencias de quema de pajonal de gramíneas de ribera >50%
Calidad de la cubierta Puntuación bloque 2
Puntuación
25 Todas las especies vegetales de ribera autóctonas (gramíneas, matorral o almohadillas)
10 Ribera con <25% de la cobertura con especies de introducidas (Eucalyptus spp., Pinus spp.) o especies
arbustivas secundarias (por efecto de sobrepastoreo)
5 Ribera entre 25-80% de la cobertura con especies introducidas o con arbustivas secundarias
0 Ribera con >80% de especies introducidas o arbustivas secundarias
Grado de naturalidad del canal fluvial Puntuación bloque 3
Puntuación
25 El canal del río no ha estado modificado
10 Modificaciones de las terrazas adyacentes al lecho del río con reducción del canal
5 Signos de alteración y estructuras rígidas intermitentes que modifican el canal del río
0 Río canalizado en la totalidad del tramo
- 10
- 10
-5
-10
si existe alguna estructura sólida dentro del lecho del río
si existe alguna presa o otra infraestructura transversal en el lecho del río
si hay basuras en el tramo de muestreo de forma puntual pero abundantes
si hay un basurero permanente en el tramo estudiado
Puntuación final (suma de las anteriores puntuaciones)
ÍNDICE QBR-And
Calidad de la ribera de
Comunidades de Pajonales de
Páramos y Punas
Protocolo CERA
Grup de recerca F.E.M.
(Freshwater Ecology and Management)
Departament d’Ecologia
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Anexo 6. Especies vegetales nativas e introducidas en los Andes. Native and introduced vegetation species in the Andes.
Especies nativas
Familia Especie
´Arboles
Actinidaceae Sauraria spp
Anacardiaceae Schinus spp
Apocynaceae Aspidosperma quebracho-blanco
Araliaceae Oreopanax spp
Asteraceae Barnadesia spinosa
Asteraceae Gynoxis spp
Berberidaceae Berberis spp
Betulaceae Alnus acuminata
Buddlejaceae Buddleja spp
Caesalpinaceae Senna weddelliana
Clethraceae Clethra spp
Clusiaceae Clusia spp
Cunoniaceae Weinmannia spp
Eaelocarpaceae Vallea stipulans
Eaelocarpaceae Vallea spp
Fabaceae Cercidium andicola
Fabaceae Acacia feddeana
Mimosaceae Prosopis spp
Poaceae Cortaderia nitida
Podocarpaceae Podocarpus spp
Podocarpaceae Prumnopitys spp
Rosaceae Polylepis spp
Rosaceae Hesperomeles spp
Rutaceae Schinopsis haenkeana
Saxifragaceae Escallonia spp
Solanaceae Solanum culcullatum
Solanaceae Solanum felinum
Verbenaceae Citharexylum spp
Zygophyllaceae Bulnesia rivas-martinezii
Arbustos
Asteraceae Parastrephia spp
Asteraceae Baccharis spp
Asteraceae Diplostephium spp
Grossulariaceae Ribes spp
Melastomataceae Brachyotum spp
Melastomataceae Miconia spp
Hierbas y arbustos sumergidos
Apiaceae Aracha sculenta
Brassicaceae Nasturtium spp
Gesneriaceae Koehleria spp
Gesneriaceae Besteria spp
Gunneraceae Gunnera spp
Especies introducidas
Familia Especie
´Arboles
Fabaceae Robinia pseudo-acacia
Myrtaceae Eucalyptus spp
Pinaceae Pinus spp
Platanaceae Platanus x hispanica
Salicaceae Populus deltoides
Salicaceae Populus nigra spp italica
Salicaceae Populus x canadensis
Salicaceae Salix babylonica
Simaroubaceae Ailanthus altissima
Ulmaceae Celtis australis
Frutales diversos
Informacio´n recopilada por cortes´a de Vlastimil Zak (Universidad San Francisco de Quito) y desde
Ibisch et al. (2002) y Moraes et al. (2006).
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Anexo 7. Propuesta para el ´Indice Bio´tico Andino (ABI) para evaluar la calidad del agua de los r´os andinos. Proposal for the
Andean Biotic Index ABI) to evaluate water quality in Andean Streams.
Trichoptera Helicopsychidae 10
Turbellaria 5 Calamoceratidae 10
Hirudinea 3 Odontoceridae 10
Oligochaeta 1 Leptoceridae 8
Gasteropoda Ancylidae 6 Polycentropodidae 8
Physidae 3 Hydroptilidae 6
Hydrobiidae 3 Xiphocentronidae 8
Limnaeidae 3 Hydrobiosidae 8
Planorbidae 3 Glossosomatidae 7
Bivalvia Sphaeriidae 3 Hydropsychidae 5
Amphipoda Hyalellidae 6 Anomalopsychidae 10
Ostracoda 3 Philopotamidae 8
Hydracarina 4 Limnephilidae 7
Ephemeroptera Baetidae 4 Lepidoptera Pyralidae 4
Leptophlebiidae 10 Coleoptera Ptilodactylidae 5
Leptohyphidae 7 Lampyridae 5
Oligoneuridae 10 Psephenidae 5
Odonata Aeshnidae 6 Scirtidae (Helodidae) 5
Gomphidae 8 Staphylinidae 3
Libellulidae 6 Elmidae 5
Coenagrionidae 6 Dryopidae 5
Calopterygidae 8 Gyrinidae 3
Polythoridae 10 Dytiscidae 3
Plecoptera Perlidae 10 Hydrophilidae 3
Gripopterygidae 10 Hydraenidae 5
Heteroptera Veliidae 5 Diptera Blepharoceridae 10
Gerridae 5 Simuliidae 5
Corixidae 5 Tabanidae 4
Notonectidae 5 Tipulidae 5
Belostomatidae 4 Limoniidae 4
Naucoridae 5 Ceratopogonidae 4
Dixidae 4
Psychodidae 3
Dolichopodidae 4
Estación:____________ Stratiomyidae 4
Empididae 4
Chironomidae 2
Fecha:_______________ Culicidae 2
Muscidae 2
Ephydridae 2
Operador:__________ Athericidae 10
Syrphidae 1
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